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STRESZCZENIE

Celem pracy jest zaprojektowanie i implementacja gry akcji, umozliwiajacej lokalng wielo-
osobowg rozgrywke z pelng destrukcja terenu. W pracy przedstawiona zostata w skrocie obecna
sytuacja branzy gier wideo oraz to jak ksztattuja si¢ gusta konsumentéw tego medium. Zidenty-
fikowana zostata nisza w rynku. Przeanalizowane zostaly gry zawierajace podobne mechaniki.
W pracy przedstawiony zostat projekt architektury gry bazujacy na najnowszych technologiach
dostepnych w silniku Unity oraz najciekawsze rozwigzane problemy implementacyjne. Przedsta-
wione zostaly wykonane na grze testy wraz z ich wynikami. Zaproponowane zostaly mozliwosci
dalszego rozwoju projektu wraz z opisem plynacych z nich korzysci. Na konicu pracy poréwnano
otrzymane wyniki z postawionymi wcze$niej zatozeniami.

ABSTRACT

The main goal of this thesis was to create a project of a local multiplayer action game with
destructible terrain and implement it. Current state of the industry and consumer preferences were
analyzed. Market niche was discovered. Games implementing similar mechanics were analyzed.
Design of the game architecture, based on the newest technologies available in Unity engine, was
presented, as well as the most interesting technical challenges solved. Test results were presented.
Areas of future product development were suggested with short explanations showing benefits of
each. At the end the obtained results were compared with the assumptions stated earlier.
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WPROWADZENIE

WYBOR PROBLEMU

Praca ma na celu rozwigzanie problemu polegajacego na braku gier oferujacych wieloosobowa
rozgrywke w czasie rzeczywistym z mozliwoscia pelnej destrukcji otoczenia. Na wstepie pracy
udzielone zostang odpowiedzi na trzy kluczowe pytania majagce wplyw na wybdr problemu oraz
tematyki pracy.

Czy oplaca sie tworzy¢ gry?

W dzisiejszych czasach gry wideo stanowia jedna z najbardziej popularnych form rozrywki.
Obecnie wedlug raportu opracowanego dla strony newzoo.com przez Toma Wijmana [1] w
gry gra ponad 2.5 miliarda os6b. W dodatku wedtug raportu [1] w ciggu najblizszych trzech
lat przybedzie az okoto 200 milionéw, co daje nam imponujaca liczbe 2.7 miliarda graczy w
2023 roku.

Niesamowita popularnos¢ tej formy rozrywki przektada si¢ takze na duze dochody tej gatezi
branzy IT. Wedtug raportu [1] ten segment rynku w 2019 roku wart byt 145.7 miliarda dolaréw.
Warto zwrdcié takze uwage na fakt, ze jak wskazuje raport [1] w dobie panujacej pandemii
koronawirusa Sars Cov 2, rynek gier wideo nie tylko zwigkszyt swoje dochody (w 2020 roku
warto$¢ prognozowana jest na okoto 159.3 miliarda dolaréw), ale takze wzrost wartoSci byt
znacznie wigkszy niz ubiegtoroczny (wartoS¢ w poréwnaniem z 2019 rokiem wzro$nie o okoto
14.6 miliarda podczas, gdy r6znica pomi¢dzy warto$cig z 2018 i 2019 roku wynosita 7.2 miliarda
dolaréw). Z przedstawionych danych jednoznacznie wynika, ze branza gier wideo jest warta
zainteresowania. Dodatkowym czynnikiem motywujagcym moga by¢ sukcesy gier pisanych przez
niezalezne mate zespoty. Za przyktad stuzy¢ moze gra Amoung Us,ktéra wedtug artykutu Micha-
ela Kellyego [2] w samym sierpniu tego roku, byla tacznie ogladana na serwisie twitch przez
prawie 31 milionéw godzin przez co jest uwazana za jeden z najwickszych sukcesOw branzy gier
wideo 2020 roku. Zostata ona stworzona, przez studio developerskie Inner Sloth, ktére wedtug
strony samych autoréw [3] sktada si¢ jedynie z 4 0s6b - w tym zaledwie jednego programisty.

Czy lepiej zainteresowac si¢ grami wieleoosobowymi czy jednoosobowymi?

Gry mozemy podzieli¢ na dwie podstawowe kategorie — gry jednoosobowe i gry wieloosobowe.
Wedtug raportu ESA [4] badajacego graczy na rynku amerykanskim w 2019 roku, az 63 procent
badanych dorostych wskazuje, ze woli gra¢ z innymi ludZmi. Spedzajg oni okoto 4.8 godziny
tygodniowo grajac z innymi ludZmi online i okoto 3.5 godziny grajac z innymi ludZmi na tym
samym urzadzeniu. W zwiazku z tym tworzona w ramach pracy inzynierskiej produkcja, bedzie
lokalna gra wieloosobowa.

Jaki gatunek jest niedostatecznie reprezentowany na rynku gier?

Zgodnie z opinig przedstawicieli Glitch Games, niezaleznego studia tworzacego gry od 2012
roku udzielong w wywiadzie opublikowanym w ksigzce INDIE GAMES podrecznik niezaleznego
tworcey gier [5], jedna z najwazniejszych rzeczy jakie nalezy zrobi¢ przy tworzeniu gry jest
zidentyfikowanie niszy w rynku i jej wypelnienie. Nisza taka istnieje w postaci gier akcji ze
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zniszczalnym terenem. Gatunek ten niegdy$ posiadajacy wiele réznych reprezentantéw aktualnie
zdominowany jest przez seri¢ gier Worms, ktdra sprzedata ponad 70 milionéw kopii nie oferujac
przy tym jedynie rozgrywke w trybie turowym [6].

OPIS PRACY

W ramach pracy zostanie zaprojektowana oraz zaimplementowana lokalna wieloosobowa
gra akcji z mozliwoScia petnej destrukcji otoczenia. Gra ta ma na celu wypelnienie luki zi-
dentyfikowanej w rynku gier wideo we wczesniejszej sekcji. Przedstawione zostang artefakty
procesu projektowania gry oraz architektury je kodu w postaci diagraméw klas i aktywnosci,
opisu uzytkownika docelowego oraz dokumentu projektu gry. Oméwione zostang najciekawsze
rozwigzane problemy implementacyjne oraz metodyka testowania gry, wraz z rezultatami testow.
Na koricu pracy zaprezentowane zostang mozliwosci dalszego rozwoju gry, a wyniki pracy zostang
podsumowane.

CEL PRACY

Celem pracy jest rozwigzanie przedstawionego problemu, polegajacego na braku gier oferuja-
cych wieloosobowa rozgrywke w czasie rzeczywistym z mozliwoScia petnej destrukcji otoczenia,
poprzez zaprojektowanie i zaimplementowanie, gry, ktdra wypelni ta luke w rynku.

ZAKRES PRACY

Zakres prac obejmuje wybor technologii w jakiej powstawa¢ ma gra wraz z jego uzasad-
nieniem, zaprojektowanie gry poprzez analiz¢ konkurencji, zdefiniowanie grupy docelowych
odbiorcéw, do ktérych gra bedzie kierowana, spisanie najwazniejszych informacji dotyczacych
projektu gry w formie dokumentu projektu gry (z ang. Game Design Document) oraz zaprojekto-
wanie architektury systemu pozwalajacej na implementacje gry wieloosobowej ze zniszczalnym
terenem. W pracy zostang zaprezentowane diagramy klas oraz aktywnoSci obrazujace architekture
systemu. W zakresie prac lezy takze zaimplementowanie minimalnej wartoSciowej wersji (z ang.
Minimal Viable Game) lokalnej wieloosobowej gry akcji z catkowicie zniszczalnym fizycznym
terenem. Zgodnie z artykulem Making Lean Startup Tactics Work for Games [7] jest to gra
posiadajaca absolutne minimum potrzebne do przetestowania gléwnej idei projektu w przypadku
gry platformowej moze by¢ to np. jeden poziom. W wypadku gry tworzonej na potrzeby pracy
minimalna wartoSciowa gra sprowadza si¢ do mozliwosci przeprowadzenia meczy jednego trybu
rozgrywki na jednej w pelni zniszczalnej mapie.



1. WYBOR TECHNOLOGII

Pierwszym zagadnieniem na jakie nalezy zwrdci¢ uwage przy tworzeniu gry jest wybor
platformy sprzetowej. Jest to niezwykle wazne, poniewaz od wybranej platformy zalezy z jakich
silnikow bedzie mozna skorzystaé. Wybor odpowiedniego silnika jest rOwniez niezwykle istotny.
Determinuje on jakich technologi mozna bedzie uzy¢ do tworzenia gry i zmusza do wybrania
metody rozwigzania probleméw technologicznych w ramach rozwigzan, ktére sa w nim dostepne.
Jesli wybrany silnik oferuje wiecej niz jedng mozliwos$¢ rozwigzania postawionego problemu
nalezy podja¢ decyzje¢ dotyczaca, ktére z nich zamierzamy zaimplementowac.

1.1. WYBOR PLATFORMY SPRZETOWE]

Piszac gre niezwykle wazny jest wybor odpowiedniej platformy sprzgtowej, poniewaz bedzie
ona miata wptyw na caly dalszy proces, zaréwno projektowania jak i implementacji. W swojej
ksiazce Richard Hill-Whittal [5], tworca gier z ponad 25 letnim do§wiadczeniem, zaleca zwlaszcza
w poczatkowej fazie projektu skupienie si¢ na jednej platformie sprzgtowej. W przypadku gry
bedacej przedmiotem tej pracy wybdr padt na komputery z systemem Windows. Powodem wyboru
wilasnie tej platformy jest fakt, ze budowanie i testowanie gier na tej platformie jest najprostsze
do zrealizowania. Wynika to z faktu, Ze oprogramowanie tworzone jest na tej samej platformie,
na ktérej bedzie uzytkowane, co w znacznym stopniu utatwia testowanie, ktére moze zostac¢
przeprowadzone nawet bez budowania pliku wykonywalnego. Dodatkowo w przypadku platformy
Windows wystepuja najmniejsze réznice pomiedzy zachowaniem prezentowanym w edytorze
Unity, a tym prezentowanym przez wybudowany plik binarny. Ponadto w przypadku gier na
komputery osobiste istnieje mozliwo$¢ opublikowania ich na platformach takich jak itch.io
bez koniecznoSci certyfikacji produktu.

1.2. WYBOR SILNIKA GRY

W przypadku tworzenia gry na komputer osobisty mamy do wyboru wiele silnikéw umozli-
wiajacych tworzenie gier komputerowych zaréwno takich wymagajacych programowania, jak
i pozwalajacych na tworzenie gier przez wybor odpowiednich opcji programu — bez koniecznosci
pisania wtasnych skryptéw. Najpopularniejsze silniki wedtug serwisu gamedesign.org [8] to:

1. Unreal Engine — opisywany w artykule jako [8] jako narze¢dzie pozwalajace tworzy¢ uni-
kalne do§wiadczenia w rekach profesjonalisty,

2. Unity — wedtug artykutu [8] jest to silnik wysokiej jakosci oraz doskonatej funkcjonalnosci

pozwalajacy tworzy¢ w zasadzie kazdy rodzaj gry,

GameMaker — silnik pozwalajacy tworzy¢ gry bez uzycia wlasnych skryptow,

4. Godot - opisywany przez artykut [8] jako doskonate narzedzie do tworzenia gier 2D i 3D z
otwartym kodem Zrédfowym,

5. AppGameKit — ptatny silnik opisywany w artykule [8] jako §wietne narzg¢dzie przy tworzeniu
gier na platformy mobilne, pozwalajace tworzy¢ gry takze na inne platformy w tym na system
Windows.

98]



W pracy zgodnie z radg Richarda Hill-Whittala zawartg w jego ksigzce INDIE GAMES podrecznik
niezaleznego tworcy gier [5], zostanie uzyty silnik Unity. Jest to silnik umozliwiajacy imple-
mentacje gier zarowno 2D, jak i 3D na wiele réznych typow urzadzen, w tym mi¢dzy innymi na
komputery osobiste z systemem Windows czy urzadzenia mobilne zaréwno z systemem Android,
jak i z systemem i0S. Posiada on bardzo rozbudowang i pomocna dokumentacj¢ oraz duza
skupia wokot siebie duza spoteczno$¢, aktywnie dzialajaca na forach i blogach. Pozwala on na
definiowanie wlasnych skryptéw kontrolujacych zachowanie obiektow w jezyku C#.

Do implementacji gry zostala uzyta wersja silnika: Unity 2020.1.3.1f — najnowsza do-
stepna wersja w momencie rozpoczecia prac nad implementacja gry oraz C# 7.3 — najnowsza
wersja jezyka wspierana przez wybrang wersje silnika.

1.3. WYBOR PODEJSCIA UZYTEGO DO WYTWORZENIA ZNISZCZALNEGO TERENU

Chcac stworzy¢ gre pozwalajaca na dynamiczne niszczenie otoczenia w silniku Unity mamy
do wyboru dwie opcje pozwalajgce nam na implementacje¢ fizyki:

1. wykorzystanie fizyki zaimplementowanej wewnatrz silnika,
2. zaimplementowanie wlasnego silnika do obstugi fizyki, opartego na bitmapach reprezentuja-
cych fizyczne wlasciwosci kazdego piksela terenu.

W przypadku uzycia silnika fizycznego wbudowanego w Unity komponenty odpowiadajace
za wykrywanie kolizji nalezy aktualizowa¢ przy kazdej zmianie topologi terenu. Jako, ze kompo-
nenty wykrywajace kolizje w przestrzeni 2D zaimplementowane sg w oparciu o odcinki, widoczna
topologia terenu moze nie odpowiada¢ w pelni topologi wykorzystanej przez fizyke. Dodatkowym
problemem wystepujacym przy uzyciu wbudowanego silnika fizyczne jest takze brak mozliwoSci
ustalenia kolejnoSci czynnoSci przez niego wykonywanych. Kolejnos¢ wykonywania dziatan
takich jak aktualizacja danych w komponentach odpowiadajacych za kolizje czy sama wykrywanie
kolizji jest stala i nie mozna jej zmieni¢. W zwiazku z tym moga wystepowac problemy takie
jak np. wnikanie gracza w teren w momencie kiedy topologia terenu zostanie zmieniona w
nieodpowiednim momencie — po wykryciu kolizji.

Implementacja wlasnej fizyki w Srodowisku Unity jest znacznie trudniejszym rozwigzaniem.
Uniemozliwi nam ona skorzystanie z gotowych modutéw wykrywania kolizji czy przesuwania
obiektéw fizycznych. W zamian za to pozwala na pelng kontrole nad kolejnosScia wykonywania
dziatan wewnatrz silnika fizycznego, co pomoze zapobiega¢ btedom oraz w przypadku dobrej
implementacji moze okazac si¢ znacznie wydajniejszym rozwiazaniem dla tworzonej gry.

Ze wzgledu na przedstawione powyzej argumenty w pracy zaimplementowano wlasny silnik
fizyczny. Opierac si¢ on bedzie na bitmapie, w ktérej pojedynczy piksel odpowiada¢ bedzie
pojedynczemu pikselowi wySwietlanemu na ekranie.



2. PROJEKT SYSTEMU

Projektowanie systemu to niezwykle wazny proces, ktére poprawne przeprowadzenie pomaga
w okresSleniu wielu aspektéw zaréwno biznesowych jak i technicznych projektu. Dobrze zaplano-
wana architektura kodu pozwala w tatwiejszy sposéb pisa¢ dobrej jakoSci, tatwy w utrzymaniu
kod, a przygotowanie dokumentacji gry przed jej wykonaniem pozwala na skupienie si¢ na
najwazniejszych aspektach tworzonej produkcji.

W tym rozdziale zostanie przedstawiony projekt systemu. Na poczatku przeprowadzona
zostanie analiza gier implementujacych podobne mechaniki do tworzonej produkcji. Nastepnie
stworzony zostanie profil uzytkownika oraz dokument projektu gry. W dalszej czesci rozdziatu
zostanie przedstawiona architektura projektu w postaci diagraméw klas oraz aktywnosci. Zostang
zaprezentowane wireframy interfejsu uzytkownika oraz przedstawione zostang wykonane na ich
podstawie elementy menu. Na koricu podane zostang wymagania dotyczace tworzonej gry.

2.1. ANALIZA KONKURENCYJNYCH ROZWIAZAN

Pierwszym krokiem, ktéry nalezy podja¢ przy tworzeniu projektu - nie tylko informatycznego,
jest przyjrzenie si¢ konkurencyjnym rozwigzaniom. Analiza konkurencyjnych rozwiazan pozwala
nam ustali¢ jakie problemy, ktére mozemy napotkac sa standardowo rozwigzywane przez naszych
konkurentéw. Pozwala nam takze zaobserwowac jakie zmiany moglyby poprawi¢ lub catkowicie
zmieni¢ doSwiadczenie wynikajace z korzystania z produktu, co wykorzysta¢ mozemy tworzac
wlasny projekt.

W sekciji tej przeanalizowane zostang trzy przykfady gier o podobnych mechanikach do gry
implementowanej w ramach pracy:

1. Scorched Eartch jedna z pierwszych gier implementujacych mozliwo$¢ destrukcji otocze-
nia,

2. Liero - gra najbardziej podobna do tworzonego rozwigzania,

3. Seria Worms - seria dominujgca rynek gier wieloosobowy gier ze zniszczalnym otoczeniem.

Szczegdlny nacisk potozony zostanie na analiz¢ mechaniki rozgrywki - zwtaszcza silnik zniszczen
terenu produkcji, ktérego implementacja jest najwickszym problemem technicznym opracowy-
wanej gry.

2.1.1. Scorched Earth

Pierwsza gra, jaka nalezy przywota¢ méwigc o wieloosobowych grach akcji z destrukcja
otoczenia jest z pewnoScig Scorched Earth, gra stworzona przez Wendella Hickena i wydana
20 marca 1991 [9], ktorej rozgrywka zaprezentowana jest na rysunku 2.1. Jest to jeden z
pierwszych przyktadow gry, w ktérej umozliwione bylo dynamiczne niszczenie terenu oraz
poruszanie si¢ po nim.

W grze kazdy z graczy, ktérych moze by¢ od 2 do 10 liczac w tym takze przeciwnikéw
sterowanych przez sztuczng inteligencje, zasiada za sterami czofgu. Celem jest zredukowanie
zdrowia wszystkich przeciwnikéw do zera w tym samym czasie utrzymujac si¢ przy zyciu.
Aby to zrobi¢ gracze po kolei w systemie turowym zasiadajg za sterami swojej postaci, przyjmuja
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Rys. 2.1. Obraz przedstawiajacy rozgrywke gry Scorched Earth.

dogodng pozycje do strzalu poprzez przemieszczenie swojego pojazdu i dokonujg ostrzatu jedng
z wielu dostepnych broni. Zredukowanie zdrowia gracza moze nastgpi¢ poprzez znajdowanie si¢
w zasiegu eksplozji, przysypanie terenem lub poprzez wypadnigcie poza granice mapy (w tym
wypadku zdrowie redukowane jest natychmiastowo do 0). Silnik niszczenia terenu gry nie wspiera
latajacych platform, ktdre staty si¢ popularne w grach implementowanych w p6Zniejszym okresie.
W momencie eksplozji piksele, ktére nie maja kontaktu z podtozem spadaja, az do momentu
kontaktu z pozostata czeScia terenu.

2.1.2. Liero

Nastepnym tytutem, ktory warto poruszy¢ jest gra Liero stworzona przez Joosa Riekkinen
i wydana w 1998 roku [10], ktérej rozgrywka zostata zaprezentowana na obrazku 2.2.

W grze tej dwoch graczy rywalizuje ze sobg probuja wyeliminowac si¢ nawzajem poprzez
zredukowanie zdrowia przeciwnika do zera. Wyjatkowa cechg tej produkcii jest fakt, ze wszystkie
gra odbywa si¢ w czasie rzeczywistym. Kazdy z graczy moze poruszac si¢ i niszczy¢ otoczenie
oraz uzywac linki do sprawniejszego przemieszczania si¢. Widok w grze realizowany jest przy
pomocy tak podzielonego ekranu, co umozliwia kazdemu z graczy zorientowanie si¢, gdzie si¢
znajduje. Silnik destrukcji otoczenia tej gry w przeciwienstwie do prezentowanego wczesniej
Scorched Earth pozwala na istnienie wiszacych platform. W silniku zaimplementowana jest
rowniez mozliwos$¢ tworzenia niezniszczalnych obiektow w Swiecie gry.

9



2.1.3. Seria Worms

Mowiac o wieloosobowych grach akcji z destrukcja otoczenia, nie mozna nie powiedzie¢ o
serii Worms, ktdra jest dominujagcym przedstawicielem tego gatunku. Pierwsza gra z serii Worms
zostata wydana w 1995 roku i dotychczas ukazato si¢ ponad 20 tytutéw wchodzacych w sktad
serii, oferujacych rozgrywke zaré6wno w przestrzeni 2D jak i 3D [11].

W tym podrozdziale chciatbym przeanalizowac gre Worms Armageddon, ktérej rozgrywka
przedstawiona jest na rysunku 2.3. Wedlug magazynu pcgamesn. com [12] jest dalej uwazana
za jedna z najlepszych odston serii mimo, ze zostata wydana w 1999 roku. Wedtug artykutu [8]
jest to doSwiadczeniem skupiajace si¢ najbardziej na bazowej mechanice do czego w ostatnich
odstonach serii tworcy starali si¢ wracac rezygnujac np. z mechanik cieczy.

W grze tej kazdy gracz przejmuje kontrole nad druzyng sktadajacg sie z kilku robakéw. Jego
celem jest wyeliminowanie wszystkich robakéw przeciwnika poprzez zredukowanie ich zdrowia
do zera, badZ wtracenie ich do wody znajdujacej si¢ u dotu planszy, zanim przeciwnikowi uda
si¢ dokona¢ tego samego. Gracze po kolei w trybie turowym przejmujg kontrole nad jednym
robakiem ze swojej druzyny, ktérym mogg si¢ porusza¢ oraz dokonywac ostrzatu z najrézniejszych
rodzajow broni.

Silnik niszczenia fizyki w grze jest bardzo podobny do silnika gry Liero. Tu réwniez wspie-
rane jest wystepowanie wiszacych platform oraz niezniszczalne obiekty, ktore moga przyjmowac
najrézniejsze ksztalty.

2.1.4. Podsumowanie analizy konkurencyjnych rozwiazan

Na podstawie przedstawionych rozwigzan widzimy, ze standardem w wieloosobowych grach
akcji ze zniszczalnym terenem stato si¢ rozwigzanie umozliwiajace powstawanie lewitujacych
fragmentéw terenu stosowane zarowno w grach z serii Worms jak i w Liero.

Na rysunkach prezentujacych rozgrywke 2.1 2.2 2.3 mozemy zauwazy¢, ze wszystkie produk-
cje oferujgce mozliwo$¢ dynamicznego niszczenia terenu zdajg si¢ uzywac podejsScia opartego
na bitmapach prezentowanego we wczesniejszej czgsci pracy.

Warto takze zwréci¢ uwage na fakt, ze we wszystkich prezentowanych grach poza Liero
istnieje mozliwos$¢ prowadzenia rozgrywki wieloosobowej w gronie znajomych, ktérego wielko$¢
w pewnych ramach moze by¢ wybierana przez uzytkownika - wormy oferuja rozgrywke do 6
oséb na raz, a Scorched Earth az do 10.

2.2. OPIS UZYTKOWNIKA

Wiedzac juz jak wygladaja rozwigzania oferowane przez konkurencyjne gry mozemy przysta-
pi¢ do identyfikacji potencjalnego uzytkownika naszej gry. Jest to niezwykle wazne, poniewaz
daje nam to istotny punk odniesienia przy podejmowaniu dalszych decyzji projektowych. Tylko
wiedzac do kogo kierowana jest nasza gra mozemy stworzy¢ doSwiadczenie, z ktérego uzytkownik
bedzie zadowolony.

Potencjalny uzytkownik tworzonej przez nas gry jest osoba, ktéra lubi gry akcji oraz destrukcije
otoczenia. Preferuje on granie z innymi ludZmi niz jednoosobowe do§wiadczenia. Chciatby moc
gra¢ z przyjaciétmi w gre, w ktdrej moga rywalizowaé miedzy soba w czasie rzeczywistym, bez
potrzeby przekazywania sobie kontrolera jak czesto ma to miejsce w systemie turowym.

Wiedzac jakie cechy posiada potencjalny uzytkownik naszej gry, dzigki raportowi przygotowa-
nemu przez ESA mozemy zidentyfikowac najwazniejsze jego cechy takie jak pte¢ czy wiek. Gry
akcji, wedtug raportu 2019 Essential Facts About the Computer and Video Game Industry [4], s3
ulubiong formag rozgrywki me¢zczyzn w wieku 18-34 lata - w grupie tej, az 83 procent badanych
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wskazuje, ze jest to najczesciej ogrywany przez nich gatunek. Grupa ta ma takze wiekszy odsetek
0s6b preferujacych granie ze znajomymi wynoszacy az 66 procent w poréwnaniu do 63 procent
wSrod dorostych graczy [4]. W zwiazku z tym to wlasnie mtodzi mezczyzni w wieku od 18 do
34 lat stanowi¢ beda baze docelowej grupy odbiorcéw do ktdrej kierowana bedzie gra stworzona
w ramach pracy inzynierskiej.

2.2.1. Wymagania

Znajac profil uzytkownika dla, ktérego ma by¢ tworzona gra mozemy przejs¢ do definiowania
wymagan. Zgodnie z opisem Marka Grochowskiego [13] zdefiniowanie tego jak system ma si¢
zachowywac poprzez wymagania funkcjonalne oraz to jakie standardy ma spelnia¢ poprzez
wymagania niefunkcjonalne.

W dalszej cze¢sci rozdziatu przedstawione zostaly wymagania funkcjonalne oraz niefunkcjo-
nalne dla gry tworzonej w ramach tej pracy inzynierskie;.

2.2.1.1. Wymagania funkcjonalne

1. mozliwo$¢ usuwania cze¢sci terenu w momencie wybuchu
2. mozliwo$¢ poruszania si¢ gracza po zniszczonym terenie
3. mozliwo$¢ poruszania si¢ gracza w powietrzu

4. mozliwos¢ réwnoczesnego grania dla od 2 do 4 graczy

2.2.1.2. Wymagania niefunkcjonalne

1. wsparcie dla komputeréw z systemem Windows 10.

2. plynne dziatanie (Srednia przekraczajaca 30 klatek na sekunde¢) na komputerze ze Sredniej
potki cenowej (minimum 4 watki o taktowaniu na poziomie 2 - 3 GHz).

3. wsparcie dla r6znego rodzaju kontroleréw (kontrolery od konsoli XBox, PlayStation i
kontrolery third party).

4. szybkie wczytywanie - mapy gry powinna wczytywac si¢ mniej niz 15 sekund. Granica
15 sekund wybrana zostata na podstawie artykutu Robeterta Millera Response time in
man-computer conversational transactions [14], gdzie warto$¢ 15 sekund zostata postawiona
jako czas, ktory uzytkownik jest w stanie odczekaé w przypadku tadowania danych.

5. czytelno$¢ - gracz w tatwy sposdb moze zorientowac si¢ w jakim miejscu planszy si¢ znajduje
oraz w ktorg stron¢ poleci wystrzelony przez niego pocisk

2.3. DOKUMENT PROJEKTU GRY

Ze wzgledu na to, ze projektowanie gry w znaczacy sposob rézni si¢ od projektowania
oprogramowania stricte biznesowego, rowniez metody projektowania takiego rodzaju oprogramo-
wania sg rozne. Historyjki uzytkownika czy diagramy przypadkow uzycia sg stosowane bardzo
sporadycznie. Zamiast nich uzywany jest dokument projektu gry (z ang. Game Design Document)
opisujacy najwazniejsze zagadnienia projektu. W zaleznosci od gatunku i wielkosci projektu
zawarto$¢ takiego dokumentu moze si¢ r6znic. Na potrzeby pracy uzyty zostanie format zapropo-
nowany przez makeschool.comna kursie /0S GAMES SUMMER ACADEMY 2017 [15]. Zostat
on wybrany ze wzgledu na fakt, ze dostosowany jest on do potrzeb matego projektu, ktérego
celem koncowym jest utworzenie gry spetniajacej zalozenia minimalnej wartoSciowej wersji
gry. Bazujac na strukturze dokumentu, zaproponowanej w kursie [15], powinien on posiadac
nastepujace rozdziaty:

1. Projekt gry — w tym punkcie zostanie opisany cel gry, jej gtébwna mechanika oraz to jak
projektowane beda poziomy
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2. Strona techniczna — w tym punkcie zostanie opisane jakie najwazniejsze sceny zawierac
bedzie projekt, jaki urzadzenia wejScia beda obstugiwane oraz w jaki sposéb bedzie si¢ to
dziato, przedstawiony zostanie tez zarys najwazniejszych klas.

3. Kamienie milowe — w tym punkcie zostang przedstawione kamienie milowe projektu.

2.3.1. Projekt gry

2.3.1.1. Cel gry

Celem projektowanej gry jest wygranie trybu gry powszechnie znanego jako “deathmatch”.
Kazdy z graczy, ktérych na mapie moze by¢ jednoczesnie od 2 do 4 kieruje jedna postacig i ma
za zadanie wyeliminowac¢ przeciwnikow przy pomocy eksplozji powstajacych w wyniku kolizji
pociskow z innymi pociskami, graczami lub podtozem. Jednoczes$nie samemu nie zostajagc musi
on unika¢ eksplozji oraz wypadniecia poza mape. Ostatni Zywy gracz wygrywa.

2.3.1.2. Mechanika gry

Do dyspozycji graczy zostaje oddana w petni zniszczalna mapa, po ktérej moga poruszac
sie w czasie rzeczywistym biegajac, wspinajac si¢ po wzniesieniach terenu i skaczac. Kazdy z
graczy ma mozliwoS¢ wystrzeliwania pociskow, niszczacych otoczenie. W momencie kolizji
wystrzelonego pocisku z graczem, innym pociskiem badz terenem nastepuje eksplozja, ktéra
moze zabi¢ gracza jeSli ten znajduje si¢ za blisko. Niszczy ona takze teren znajdujacy si¢ w jej
zasiegu.

2.3.1.3. Projekt poziomow

W grze dostepna bedzie jedna mapa skladajaca si¢ z gtéwnej wyspy oraz dwoch latajacych
wysp. Na poczatku poziomu gracze beda umiejscawiani w roznych predefiniowanych czg¢Sciach
mapy.

2.3.2. Strona techniczna

2.3.2.1. Sceny

Rozgrywka przeprowadzana bedzie na jednej scenie zawierajaca mape oraz wszystkich graczy.
Poza scena rozgrywki w grze znajda si¢ rowniez scena menu gléwnego, z ktorej przejs¢ bedzie
mozna do wytlumaczenia zasad i sterowania oraz menu odpowiadajacego za dotaczanie graczy do
rozgrywki, menu pozwalajace graczom dotgczaé do rozgrywki oraz scena ttumaczgca podstawowe
zalozenia rozgrywki oraz sterowanie.

2.3.2.2. Metoda sterowania

Kazdy z graczy bedzie posiadat wlasny kontroler z dwoma gatkami analogowymi. Prawa
gatka stuzy¢ bedzie do celowania, potozenie celownika bedzie odpowiadad jej wychyleniu. Lewa
gatka odpowiadac¢ bedzie za kontrolowanie kierunku ruchu postaci. PredkosS¢ gracza zalezec
bedzie od tego jak bardzo zostanie ona wychylona w danym kierunku. Przycisk R1, znajdujacy
si¢ si¢ pod prawym palcem wskazujacym gracza, stuzy¢ bedzie do oddawania strzatéw, a L1,
znajdujacy sie pod lewym palcem wskazujacym gracza, do skakania. W ten spos6b wszystkie
akcje bedg mozliwe do wykonania bez odrywania kciukéw od gatek analogowych co umozliwi
ciagtos¢ ruchu i celowania.

2.3.2.3. Najwazniejsze klasy

Architektura gry zostanie oparta o paradygmat ECS [16]. Dziataniem wszystkich systemow
na scenie zarzadzac bedzie klasa LoopSolver zawierajaca liste wszystkich systeméw odpowia-
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dajacych za logike rozgrywki. Do przechowywania danych na obiektéw uzyte zostang klasy
komponentéw. Kazda z nich bedzie przechowywac jedynie dane niezbedne do dziatania pewnego
aspektu systemu przez co b¢dg one wewnetrznie zalezne np. komponent odpowiadajacy za grawi-
tacje bedzie zawieral jedynie informacje o tym jakie przySpieszenie powinno dziata¢ na obiekt,
dane z niego beda jednak wykorzystywane przy wyliczaniu pozycji, do ktérych wykorzystane
beda réwniez dane z komponentu odpowiedzialnego za ruch.

2.3.3. Kamienie milowe

Kamienie milowe to wedtug wpisu w Encyklopedii Zarzadzania na ten temat zredago-
wanego przez Agnieszke Wolf jednorazowe wazne zdarzenia dotyczace konkretnego projektu.

W ramach pracy nad gra, bedaca przedmiotem tej pracy wyszczegdlnione zostaly nastepujace
kamienie milowe, po zrealizowaniu ktérych prace nad minimalng wartoSciowej gra bedaca
przedmiotem tej pracy inzynierskiej bedzie mozna uznac za skoriczone.

Zakorniczenie procesu projektowania architektury gry.

Zakonczenie prac nad systemem umozliwiajacym usuwania fragmentow terenu.
Zakonczenie prac nad systemem umozliwiajacym wykrywanie kolizji z terenem.
Zakoniczenie prac nad systemem umozliwiajacym poruszanie si¢ obiektéw w powietrzu.
Zakoriczenie prac nad systemem umozliwiajgcym wykrywanie kolizji pomiedzy pociskami i
graczami.

Zakonczenie prac nad systemem poruszanie si¢ gracza.

. Zakoriczenie procesu testowania gry i analizy wynikow testow.

kW=

~ o

2.4. ARCHITEKTURA SYSTEMU

Zaprezentowana architektura bazowana jest na nowym paradygmacie ECS (Entity Component
System), zaproponowanym przez Unity. Architektura ta, wedlug artykutu, w ktérym zostata
zaprezentowana [16], stanowi centrum nowego stosu technologicznego zorientowanego na danych
—DOTS (Data Oriented Technological Stock) tworzonego przez Unity. Zgodnie z zalozeniami
ECS skrypty w grze zostaly podzielone na systemy i komponenty. Komponenty odpowiadajg za
przechowywanie danych i moga by¢ podpinane do wielu obiektéw gry stosowanych jako jednostki
(z ang. entity) w opracowywanej grze. Moga byC one wzajemnie zalezne w tym takze wzajemnie
si¢ zawieraC. Drugim typem skryptow sa sg systemy, ktore pobieraja informacje o wszystkich
aktywnych komponentach danego rodzaju i wykonuja na nich okres§lone operacje. Dziatania
w kazdym systemie wykonujg si¢ co klatke i s3 one wzajemnie niezalezne, jednak moga one
operowaé na danych z tych samych komponentéw przez co niezwykle wazna jest kolejnos¢ ich
wykonania.

Uzycie paradygmatu ECS w projekcie w perspektywie czasu pozwoli na bezproblemowe
przeniesienie gry do DOTS (Data-Oriented Technological Stack), kiedy ten zostanie juz ukoniczony.

2.4.1. Diagram klas

Diagram ten jest zgodnie z artykulem pani Beaty Fraczek na jego temat [17] jest jednym z
najwazniejszych diagraméw UML. Pozwala nam on na przejrzyste ukazanie struktury systemu
poprzez pokazanie w graficzny sposéb statycznych zaleznoSci miedzy klasami. Przygotowany
diagram prezentujacy projekt klas systemu zgodny z paradygmatem ECS zostal przedstawiony na
rysunku 2.4. Na diagramie wyszczegdlnione zostaly osobne pakiety zawierajgce komponenty i
systemy. Jednostki (z ang. entities) z prezentowanej architekturze przyjmuja form¢ obiektéw gry,
przez co nieobecne sg na diagramie.
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2.4.2. Diagram aktywnoSci

Przy symulowaniu na biezaco catkowicie zniszczalnego terenu wazne jest zapewnienie odpo-
wiedniej kolejnosci wykonywania poszczegdlnych dziatan, poniewaz niektdre z operacji zaleza
od wyniku dziatania poprzednich. Dla przyktadu mozna podac, ze system odpowiedzialny za
poruszania si¢ gracza po terenie potrzebuje informacji o stanie terenu z danej klatki inaczej
moglby np. przesunagé gracza w powietrze, gdzie klatke temu znajdowat si¢ jeszcze teren.

W zwigzku z tym wazne jest, aby juz na etapie projektowania przemysle¢ w jakiej kolejno$é
powinny by¢ wykonywane akcje. W celu zobrazowania tej kolejnosSci w pracy przygotowany
zostal diagram aktywnoSci, polecany do tego celu przez Iwon¢ Rostowska w artykule Diagram
aktywnos$ci na stronie zwinna.pl [18]. Diagram zostal przedstawiony na rysunku 2.5.

2.4.3. Wireframe interfejsu

Wedlug justinmind. com [19] wireframy sg szkieletem interfejsu uzytkownika, ktory zabie-
rajac stosunkowo najmniej czasu pozwala na przetestowanie tworzonego interfejsu przed jego
implementacja. Jest to niezwykle wazne, poniewaz tworzac interfejs graficzny bez prototypu
moze tatwo przeoczy¢ funkcjonalnosci lub o nich zapomnie¢, a dokonywanie zmian w zaimple-
mentowanym juz projekcie jest znacznie bardziej kosztowne niz zmiana w fazie projektowania.

Do wykonania wireframéw dla projektowanej gry zostat uzyty program Axure. Wireframy
wykonano dla 3 statycznych ekranéw menu oraz dynamicznego panelu prezentujacego kto wygrat
mecz. Wireframy wraz z zrzutami ekranu przedstawiajacymi interfejs w minimalnej wartoSciowej
grze:

1. menu gléwne — wireframe przedstawiony na rysunku 2.6, zrzut ekranu na rysunku 2.7,

2. menu rozgrywki pozwalajagcemu na dofgczanie graczy — wireframe przedstawiono na rysunku
2.8, zrzut ekranu na rysunku 2.9,

3. ekranu objasniajacego sterowanie i cele rozgrywki — wireframe przedstawiono na rysunku
2.10, zrzut ekranu na rysunku 2.11,

4. ekranu pojawiajacego si¢, gdy gra zostanie zakonczona i ktdryS§ z graczy wygra badZ nastapi
remis — wireframe przedstawiono na rysunku 2.12, zrzut ekranu na rysunku 2.13.



Rys. 2.2. Obraz przedstawiajacy rozgrywke gry Liero.
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Rys. 2.3. Obraz przedstawiajacy rozgrywke z gry Worms Armageddon.
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Odczytaj dane z
urzadzen wejéciowych

—

Zdetonuj pociski,
ktore weszty w kolizje

-

Zmien predkosc obiektow
ze wzgledu na dziatanie
grawitacji

Przesun obiekty
znajdujace sie
w powietrzu

Usun fragmenty terenu
usuniete przez wybuchy

Wykryj kolizje z terenem

Przesun graczy

o
e
G

najdujacych sig na ziemi

Remis

Usun graczy

zabitych przez wybuchy

w danej klatce

Sprawdz
czy w grze pozostato
2 lub wigcej graczy?

Sprawdz
czy w grze pozostat

Nie

Tak

1 gracz?

Nie K Tak

F Y

Wygrana

pozostajgcego
przy zyciu
gracza

Rys. 2.5. Diagram aktywnoS$ci obrazujacy kolejnos¢ wykonywania czynnosci w grze.
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BLOBS

Rys. 2.6. Obraz przedstawiajacy wireframe gléwnego menu gry.

How to play?

Rys. 2.7. Zrzut ekranu z zaimplementowanej minimalnej wartoSciowej gry przedstawiajagcy menu gtéwne.
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BLOBS

Player 1 Player 2 Player 3 Player 4

Connected Connected Press R1 to Press R1 to
connect connect

Rys. 2.8. Obraz przedstawiajacy wireframe ekranu umozliwiajacego dofaczanie graczy do rozgrywki.

4 4+ 4+

Press R1 to Press R1 to

Connected Connected
connect connect

Rys. 2.9. Zrzut ekranu umozliwiajacego dofaczenie graczy z zaimplementowanej minimalnej warto$ciowej
ary.
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How To Play?

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Aenean
euismod bibendum laoreet. Proin gravida dolor sit amet lacus
accumsan et viverra justo commodo.

Rys. 2.10. Obraz przedstawiajacy wireframe ekranu tlumaczacego sterowanie i podstawowe zatozenia
rozgrywki.

HOW TO PLAY?

Shoot other players and avoid exploding. Last one
standing wins.
Use left analogue stick to move, L1 to jump, right
analogue stick to aim and R1 to shoot.

Menu

Rys. 2.11. Zrzut ekranu przedstawiajacy sterowanie i podstawowe zalozenia rozgrywki z zaimplemento-
wanej minimalnej warto$ciowej gry.
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Player 1 won!

Play Again

Rys. 2.12. Obraz przedstawiajacy wireframe ekranu pokazujacego wygrang gracza.

Player: 1 won

Rys. 2.13. Zrzut ekranu przedstawiajacy ekran mowiacy o zwyciestwie gracza z zaimplementowanej
minimalnej warto$ciowej gry.
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3. ROZWIAZANE PROBLEMY IMPLEMENTACYJNE

W trakcie implementowania gry, bedacej przedmiotem pracy inzynierskiej napotkane zostato
wiele problemow zwigzanych zaréwno z tworzonym silnikiem odpowiadajacym za fizyke umoz-
liwiajaca destrukcje otoczenia jak i z zagadnieniami technicznymi specyficznymi dla wybranego
silnika - Unity. Najciekawsze z nich wraz z omdwieniem ich rozwigzania zostaly zaprezentowane
w tym rozdziale.

3.0.1. Wizualna reprezentacja zniszczen terenu.

W tworzonej grze niezwykle wazne jest, aby gracze w kazdym momencie wiedzieli, ktére
fragmenty terenu zostaly zniszczone, a po ktérych dalej mozna si¢ porusza¢. W celu rozwigzania
tego problemu mozemy wykorzystaé tak zwane Sprite Maski. Zgodnie z opisem zawartym w
Introduction To Sprite Mask [20] pozwalaja one na rysowanie, tylko czgdci obrazka znajdujacego
sie tylko wewnatrz lub na zewnatrz maski. Dzigki temu mozemy uzy¢ bitmapy, ktérej wyko-
rzystujemy do obliczen zwigzanych z fizykq terenu, réwniez do jego wySwietlania, co pozwala
nam unikac¢ rozbieznoSci pomiedzy stanem terenu widzianym przez gracza, a stanem widzianym
przez system fizyki, co zaprezentowane zostato na rysunku 3.1.

Rys. 3.1. Obraz pokazujacy zestawienie maski wykorzystywanej w grze z mapa w grze.

3.0.2. Wykonywanie systemow w okreslonej kolejnosci.

W dokumentacji Unity [21] przedstawiony jest domySIna kolejnoS¢ wywotywania si¢ funkcji.
Na schemacie widzimy, ze co klatke wywolywana jest funkcja Update, a funkcje zwiazane
z wewnetrzng implementacjg fizyki wywotywane sg w petli n razy przed wywotaniem logiki
gry. Nalezy zwréci¢ uwage, ze funkcja FixedUpdate, w ktérej domysSlnie przelicza si¢ fizyke
moze wykonac si¢ wiele razy na klatke w zaleznoSci od tego ile zajeto jej wygenerowanie.
W przypadku zaproponowanej architektury opartej na systemach, powinny one wywotywac si¢
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one raz na klatke w przedstawionej uprzednio na diagramie przeptywu predefiniowanej kolejnosci.
Domys$lnym sposobem tworzenia kodu jest zapisanie logiki, ktéra ma zosta¢ wykonana co klatke
w funkcji Update skryptu dziedziczacego po klasie MonoBehaviour. Niestety to rozwigzanie
niesie za soba kilka probleméw. Wedtug artykutu /000 Update calls napisanego przez Valentina
Simonova [22] najwazniejsze z nich to brak pewnosci jak wykonywane sa funkcje wbudowane
w silnik, niejasno$¢ co do kolejnosci wykonywania funkcji Update przez rézne skrypty oraz
brak poprawnej wspélpracy z intellisense. Najwiekszg wada z punktu widzenia tworzonej gry
jest utrudniona kontrola nad kolejnoScia wykonywania funkcji Update przez rézne skrypty.
Ustawienie kolejnoSci wykonania skryptow jest mozliwe przez odpowiednie menu (menu: Edit >
Project Settings > Script Execution Order). Rozwigzanie to jednak nie jest wygodne ze wzgledu
na konieczno$¢ r¢cznej zmiany kolejnosci po dodaniu kolejnego systemu. W celu rozwigzania
tego problemu zostata utworzona klasa LoopSolver dajaca nam petng kontrole na kolejnoscia
wykonywania systemOw. Jest ona jedyna klasa w catej aplikacji, ktéra zarzadza kolejnoscia
wykonywania systemow. Do sprawnego dziatania utworzonej klasy potrzebna jest nam opcja
pozwalajaca na wykrycie wszystkich systemow i uporzadkowanie ich. W tym celu w jezyku C#
w wersji 7.3 mozemy postuzy€ si¢ interfejsem lub klasg abstrakcyjng. Interfejsy nie posiadaja
niestety w najnowszej wersji jezyka uzywanej w Unity zgodnie z informacjami zawartymi w
ksiazce C# a quick syntax reference [23] mozliwoSci implementacji ciala funkcji. Ze wzgledu na
to oraz fakt, ze sortowanie systemow jest wymagane do poprawnego dziatania klasy LoopSolver
w pracy zostata zaimplementowana klasa abstrakcyjna System, po ktorej dziedzicza wszystkie
systemy.

3.0.3. Usuwanie terenu przy wybuchu

Jedna z najwazniejszych opcji w kazdej grze artyleryjskiej jest usuwanie terenu na skutek
wybuchu. Sprowadza si¢ to wykonania dwéch czynnoS$ci: wykrycia wybuchu oraz usunigcia
pikseli znajdujacych si¢ w jego zasiegu z maski uzywanej zaréwno do wizualnej reprezentacji
terenu jak i do wyliczania fizyki. W tym fragmencie skupimy si¢ na drugim z wymienionych
aspektow.

W grach artyleryjskich wybuchy niszcza wycinek terenu znajdujacy si¢ w danej odlegtosci od
nich. Tak wiec problem sprowadza si¢ do wycigcia kota o danym promieniu z danej pozycji siatki.
Pierwszym i najprostszym podejsciem jest uzycie réwnania kotfa i zmiana koloru pojedynczych
pikseli w siatce przy pomocy funkcji SetPixel(int x, int y, Color color). Niestety to
podejscie nie sprawdzi si¢ dobrze przy czestym modyfikowaniu maski, ze wzgledu na stosunkowo
duzg ilo$¢ czasu potrzebng do zmiany wszystkich pixeli, co sugerowane jest w samej dokumentacji
[21]. Przy aplikowaniu 100 wybuchéw o $rednicy 100 pikseli wydajno$¢ mierzona w edytorze
spadata do poziomu kilkunastu klatek na sekunde.

Zgodnie z sugestig zawarta w dokumentacji wykorzystamy, wi¢c funkcje SetPixels modyfi-
kujaca na raz caly prostokat. W tym wypadku musimy jednak opracowa¢ metode umozliwiajaca
tworzenie kota przy pomocy stosunkowo malej liczby prostokatow.

W tym celu opracowana zostata funkcja ListOfRectanglesInCircle przyjmujjca na wej-
Sciu promien kota, a na wyjScie zawierajgca liste par reprezentujacych szeroko$¢ i wysokos¢
prostokatéw tworzacych potowe tego kota. Funkcja ta sprawdza odlegto$¢ rogu prostokata od
Srodka kota bedacego punktem, ktdry nie zawiera zadnych pikseli. Za poczatkowa szerokos¢
na jaka ma by¢ oddalony rég przyjmowany jest promien podany w argumencie, a poczatkowa
wysokos¢ 0. Jesli odleglos¢ jest mniejsza niz promien kota rég przesuwany jest o 1 wyzej, az
do momentu kiedy warunek nie bedzie spelniony. W tym momencie nast¢puje dodanie pro-
stokata o odpowiednich wymiarach do listy w przypadku, gdy jego wysokos¢ jest wieksza od
0 i zmniejszenie badanej szerokosci o 1. Prostokaty znajdowane sa do momentu kiedy faczna
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znalezionych prostokatéw jest mniejsza niz promien kota. Nalezy zauwazy¢, ze poniewaz jako
argument przyjmowany jest promiefi w postaci liczby catkowitej koto zawsze bedzie symetryczne
wzgledem osi przechodzacej przez Srodek, a sam algorytm wyznacza prostokaty znajdujace si¢
w jednej potowie kota. Kod implementacji algorytmu zostal zaprezentowany na listingu 3.1.

Wyniki przedstawionego algorytmu dla utatwienia przedstawione w postaci wizualnej, gdzie
naprzemiennie szare i czarne prostokaty rysowane sg podstawie danych zwréconych w postaci
listy zostaly przedstawione na rysunku 3.2.

Rys. 3.2. Obraz przedstawiajacy dzialanie algorytmu wyliczajacego list¢ prostokatéw wchodzacych w
sktad kota o promieniu 50 pikseli. Poszczeg6lne prostokaty zostaly zaznaczone naprzemiennie na szaro i
czarno w celu uzyskania lepszej czytelnosci.

Uzycie rozwiazania bazujacego na wycinaniu kota przy pomocy prostokatéw okazato si¢
znacznie szybsze. W testach przeprowadzonych w edytorze, w ktérych z bitmapy wycinane byto
100 kot o Srednicy 100 pikseli, liczba klatek generowanych na sekunde wynosita w granicach
150-200, co jest wynikiem okoto dziesi¢ciokrotnie lepszym niz przy przestawianiu koloru
pojedynczych pikseli.

3.0.4. Wykrywanie kolizji z terenem

Jedng z wazniejszych rzeczy do zaimplementowania, w grze bazujacej na wlasnym silniku
fizycznym sg kolizje, méwiace nam czy dany obiekt koliduje z innym. W prezentowanej w pracy
grze kolizje opieraja si¢ na punktach i dla kazdego punktu kolizji do wyboru mozliwe sa dwie opcje
jej wykrywania: kolizja dyskretna sprawdzajaca czy obiekt w danej klatce koliduje z podtozem
oraz kolizja liniowa, ktdéra ponadto wylicza miejsce gdzie nastapit pierwszy kontakt z otoczeniem.
Kolizje dyskretne mogg by¢ odpowiednim wyborem, w momencie , gdy wiemy ze predkos¢ z
jaka bedzie poruszat si¢ obiekt jest stosunkowo mata - nie przekracza 1 fizycznego piksela na
klatke. W takim wypadku bedg one zwracaly doktadnie takie same wyniki jak kolizje ciggte
zajmujac przy tym mniej czasu na obliczenia. Przy wigkszych predkosciach jednak podejscie
do nie zdaje egzaminu. Latwo mozemy sobie wyobrazi¢ sytuacje kiedy obiekt przesung si¢ o
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private List<int2> ListOfRectanglesInCircle(int radius)

if (radius * radius >= currentWidth * currentWidth + heightSum *

rectangles.Add(new int2((int)currentWidth * 2,

rectangles.Add(new int2((int)currentWidth * 2,

{
List<int2> rectangles = new List<int2>();
float currentWidth = radius;
float currentHeight = 0;
float heightSum = 0;
while (heightSum < radius)
{
< heightSum)
{
currentHeight += 1;
heightSum += 1;
¥
else
{
if (currentHeight > 0)
{
< (int)currentHeight));
¥
currentHeight = O;
currentWidth -= 1;
3
b
if (currentHeight > 0)
{
< (int)currentHeight));
¥
return rectangles;
¥

Listing 3.1: Implementacja algorytmu wyznaczajacego prostokaty wchodzace w sktad kota

opracowana w jezyku C# (opr. wi.)
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kiedy szybko poruszajacy si¢ obiekt przebedzie wigcej pikseli niz szeroko$ci ma Sciana. W takim
wypadku, zaprezentowanym na rysunku 3.3, kolizje dyskretne nie wykryjq zderzenia.

Rys. 3.3. Obraz przedstawiajacy sytuacje kiedy kolizja nie zostanie wykryta przez dyskretne sprawdzanie
kolizji. Kolorem czerwonym zaznaczona zostata pozycja obiektu przed przemieszczeniem, kolorem
zielonym pozycje obiektu po ruchu, a kolorem czarnym teren, z ktérym kolizja nie zostala wykryta.

W celu rozwiazania tego problemu opracowana zostata metoda, ktora pobiera wszystkie
piksele znajdujace si¢ od pozycji, w ktorej aktualnie znajduje si¢ obiekt, do pozycji, w ktorej po-
winien znalez¢ si¢ po ruchu. Nastepnie po kolei zaczynajac od miejsca poczatkowego sprawdzane
jest czy dany piksel wskazuje na obecnos¢ terenu. Jesli tak jest miejsce to zapisywane jest jako
pozycja kolizji i funkcja jest przerywana, w przeciwnym wypadku funkcja jest kontynuowana.
Jesli kontakt z podtozem nie zostal wykryty zostaje zwrécona informacja o braku kolizji. Na
rysunku 3.4 zobrazowane jest jak przy pomocy kolizji liniowych w sytuacji analogicznej do
prezentowanej na rysunku 3.3 zostanie wykryta kolizja.

3.0.5. Poruszanie si¢ po terenie

W przypadku poruszania si¢ postaci po zniszczalnym terenie nie mozemy opierac si¢ wy-
facznie na kolizjach poniewaz nawet niewielkie wzniesienia terenu uniemozliwiatyby dalsze
poruszanie si¢ w wyznaczonym kierunku. W zwiagzku z tym w systemie odpowiadajagcym za
poruszanie si¢ po terenie musimy uwzgledni¢ nie tylko piksele znajdujace si¢ pomi¢dzy obecng
pozycja gracza, a pozycja docelowa, ale takze pewien obszar pikseli reprezentowany przez pro-
stokat. Prostokat ten ma szeroko$¢ odpowiadajaca odleglosci pomiedzy obecng a przewidywana
pozycja gracza, wysokoS¢ jest zalezna od wysokoSci gracza i wysokoSci na jaka chcemy pozwolic¢
mu si¢ wspinac.

Zaimplementowany w grze system umozliwiajacy na poruszanie si¢ po terenie dziata naste-
pujaco: Dla kazdej szerokosSci od punktu poczatkowego do punktu korficowego sprawdzane jest,
gdzie znajduje wyrwa w pikselach reprezentujacych obecnos¢ terenu o wysokosci na tyle duzej,
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Rys. 3.4. Obraz przedstawiajacy sytuacje kiedy kolizja zostanie zarejestrowana prze uzycie kolizji linio-

wych w sytuacji kiedy dyskretne wykrywanie kolizji nie wykryje kolizji. Kolorem czerwonym zaznaczona

zostala pozycja obiektu przed przemieszczeniem, kolorem zielonym pozycje obiektu po ruchu, a kolorem

czarnym teren, z ktérym kolizja zostata wykryta. Kolorem jasnoniebieski pokazana jest linia sprawdzonych
pikseli, a ciemno-niebieskim miejsce wykrycia kolizji.

aby zmieScit si¢ tam gracz. Jesli wystarczajgco duzo przerwa zostanie znaleziona, sprawdzane
jest czy dolna krawedz tej przerwy ma wspétrzedne w osi y nie wigksze niz pozycja punktu
poczatkowe w tej osi powickszona o warto§¢ méwiaca jak strome zbocza moze pokonywac obiekt.
Jesli obydwa te warunki zostang spetnione obiekt przesuwany jest do dolnej krawedzi znalezionej
przerwy i sprawdzany jest nastepny rzad. W wyniku takiego przesunigcia gracz moze poruszac
si¢ po np. wzgdrzach co zaprezentowane jest na rysunku 3.5. W przeciwnym wypadku pozycja
nie zmienia si¢ i wychodzimy z funkcji. Uniemozliwia to graczowi wchodzenie w za waskie
szczeliny co zaprezentowane jest na rysunku 3.6 oraz wspinaniu si¢ pod zbyt stron¢ wzgodrza,
co pokazane jest na rysunku 3.7. Po wykonaniu catej funkcji jesli obiekt nie zostal przesuniety
w ogolle sprawdzane jest dodatkowo, czy cala sprawdzana przestrzen nie jest wolna, jesli jest
oznacza, ze gracz przestaje kolidowac z terenem i nalezy przesunaé go zgodnie z wyliczeniami
systemu odpowiadajacego bezposrednio za ruch w przestrzeni. Przypadek taki zaprezentowano
na rysunku 3.8.



Rys. 3.5. Obraz pokazujacy gracza poruszajacego si¢ po nierdwnym terenie.

Rys. 3.6. Obraz pokazujacy gracza, ktérego mozliwos¢ dalszego poruszania si¢ w prawo zostata zabloko-
wana przez za waskie przejscie.

Rys. 3.7. Obraz pokazujacy gracza, ktérego dalsza mozliwo$¢ poruszania si¢ w prawo zostata zablokowana
przez zbyt strome wzgorze.



Rys. 3.8. Obraz pokazujacy gracza spadajacego po tym jak przestal kolidowac z terenem poprzez zsunigcie
sie poza jego krawed?.
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4. TESTY

Testowanie jest niezwykle waznym aspektem tworzenia oprogramowania. Pozwala ono nie
tylko wytapywac btedy dziatania programu, czy zweryfikowac czy spelnione sa wymagania
postawione w trakcie projektowania, lecz takze weryfikowac¢ poprawnos¢ przyjetych zatozen, czy
nawet calych koncepciji stojacych za projektem.

W tym rozdziale przedstawione trzy rodzaje testow przeprowadzone na grze powstatej w
wyniki pracy inzynierskiej:

1. testy w trybie play mode - testy pozwalajace na sprawdzenie poprawnoSci implementacji
kodu w §rodowisku Unity,

2. testy wydajnoSciowe - przeprowadzane za zbudowanej wersji gry, pozwalajace sprawdzié czy
gra chodzi wystarczajaco ptynnie i taduje si¢ wystarczajaco szybko na réznych konfiguracjach
sprzetowych,

3. testy z uzytkownika - testy na zbudowanej wersji gry pozwalajace na przetestowanie gotowego
projektu na potencjalnych nabywcach w celu uzyskania ich opinii i uwag na jego temat.

4.1. TESTY W PLAY MODE

Testowanie jest niezwykle wazne w kazdej dziedzinie programowania i dobra praktyka jest jak
najwicksze pokrycie kodu testami, na co zwraca uwage miedzy innymi Robert C. Martin w swojej
ksigzce Clean Code: A Handbook of Agile Software Craftsmanship [24]. Niestety przy pisaniu
gier na silniku zewnetrzny takim jak Unity testowanie jest utrudnione, poniewaz stopiefi integracji
kodu z silnikiem jest na tyle duzy, ze uniemozliwia to pisanie prostych testow jednostkowych.
Mozliwe jest jednak wykonanie testow w “play mode”, ktére mozna zaimplementowaé w silniku
Unity. Test taki automatycznie uruchamia wybrang scen¢, wykonuje zaplanowana sekwencje
testowa, a nastepnie sprawdza czy otrzymane wyniki sg zgodne z oczekiwaniami. Testy takie
zostaly napisane dla wszystkich gtéwnych systeméw (systemy odpowiadajace za wykrywanie
kolizji, ruch gracza, ruch obiektéw w powietrzu, grawitacje i destrukcje¢ otoczenia). Wyniki
dziatania testow pokazane sg na rysunku 4.1.

4.2. TESTY WYDAJNOSCIOWE

W celu przetestowania wydajnosci gry na roznych platformach sprz¢towych zostata przygoto-
wana specjalna scena testowa, na ktorej aktywowane sg wszystkie zaimplementowane systemy.
Sekwencja testowa trwa okreslong liczbe klatek, a czas miedzy kolejnymi klatkami jest mierzony.
Maksymalna liczba klatek zostata ograniczona z poziomu silnika Unity do 60 klatek na sekunde
- najwyzszej czestotliwoSci od§wiezania mozliwej do uzyskania na monitorach na testowanych
konfiguracjach. Do przetestowania aplikacji postuzono si¢ 4 r6znymi komputerami.

1. PC1: Komputer stacjonarny wyposazony w procesor Ryzen 9 (12 rdzeni, 24 watki, predkos¢
rdzenia 3,8GHz do 4.6 GHz w trybie turbo), karte graficzng RTX 2070 (8 GB pamigci wlasnej)
oraz 16 GB pami¢ci RAM DDR4.
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ynierska

Rys. 4.1. Obraz prezentujacy widok zaktadki tests w edytorze Unity po poprawnym przejsciu wszystkich
testow w playmode.

2. PC2: Komputer stacjonarny wyposazony w procesor Intel Core i5 (4 rdzenie, 4 watki, predkos¢
rdzenia 3,8 GHz), karte graficzng GTX 1060 (6 GB pami¢ci wlasnej) oraz 24 GB pamieci
RAM DDR4

3. Laptopl: Laptop wyposazony w procesor i5-7300HQ (4 rdzenie, 4 watki, predkosS¢ rdzenia
2.5GHz do 3.5GHz w trybie turbo) karte graficzng GTX 1050 (4 GB pamigci wlasnej) oraz
8GB pamieci RAM DDRA4.

4. Tabletl: Kiano Intelect x2: tablet wyposazony w system Windows 10, procesor Item Atom
x5-78300 (4 rdzenie 1,44GHz), 4 GB pami¢ci RAM DDR3 i wbudowang karte graficzng.

Na kazdej platformie test zostal przeprowadzony 10 razy. W tabeli 4.1 przedstawiono usred-
niony czas pomi¢dzy renderowaniem kolejnych klatek oraz Srednig liczbe klatek na sekunde
uzyskang przez dang konfiguracje sprzetowa.

Z. danych testow wydajnoSciowych jasno wynika, ze zaimplementowana gra spetnia wy-
maganie dotyczace plynnosci rozgrywki nawet na sprzecie o specyfikacji znacznie gorszej niz
zaktadana. Utrzymuje ona ptynno$¢ na poziomie 60 klatek stanowigcych gérng blokade natozong
na gre na wszystkich systemach za wyjatkiem tabletu, gdzie dalej dziata ptynnie generujac Srednio
55 klatek na sekunde.

Whioskowa¢ mozemy, ze w przypadku stworzenia wersji mobilnej telefony, ktore posiadaja
lepsza lub nawet poréwnywalng specyfikacje z tabletem, na ktérym testowana byta gra powinny
by¢ w stanie zapewni¢ plynng rozgrywke.

Poza pomiarami czaséw wystepujacych pomiedzy klatkami przeprowadzono réwniez pomiary
czasu tadowania sceny testowej, ktérych uSrednione wyniki przedstawione sa w tabeli 4.2.

Widzimy, ze wszystkie testowane konfiguracje testowe tadowaty gre w Srednim czasie nie
przekraczajacym sekundy. Czas ten jest znaczaco mniejszy niz zaktadane 15 sekund, ktore
stanowig wedlug artykutu [14] czas jaki uzytkownik jest w stanie czeka¢ na wczytanie danych.

4.3. TESTY Z UZYTKOWNIKAMI

Testy z uzytkownikami sg kluczowym elementem przy implementacji minimalnej wartoscio-
wej gry. Gra w takiej formie jest tworzona w celu jak najszybszej mozliwoSci przetestowania
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Komputer | Sredni czas wykonania klatki | Srednia liczba klatek na sekunde
PC1 16,663ms 60
PC2 16,664ms 60
Laptopl 16,667ms 60
Tabletl 18,042ms 55

Tabela 4.1. Tabela przedstawiajaca wyniki wydajnoSci r6znych komputerach w zaimplementowanej grze.

Komputer | Sredni czas tadowania sceny
PC1 200ms
PC2 194ms
Laptopl 257ms
Tabletl 934ms

Tabela 4.2. Tabela Sredni czas tadowania sceny testowej na r6znych konfiguracjach testowych.

tworzonego produktu z uzytkownikami, a uzyskane z takich badari wyniki powinny by¢ podsta-
wowymi przestankami wptywajacymi na kierunek dalszego rozwoju gry. W zwigzku z panujaca
pandemig koronawirusa przeprowadzenie pelnowymiarowych testow gry wieloosobowej wyma-
gajacych od graczy przebywania w jednym pomieszczeniu jest w zasadzie nie mozliwe. Z tego
powodu testy zostaly ograniczone w skali, a gra przetestowana zostata na niewielkich grupach
0s0b, ktdre przez podejmowana prace zawodowg znajdowaly si¢ w jednym pomieszczeniu. Testy
zostaly przeprowadzone na kilku grupach uzytkownikéw przy pomocy zbudowanej wersji gry,
ktoéra wraz z instrukcjami instalacji i zrzutami ekranu z rozgrywki udost¢pniona zostata na
stronie https://filipmaczko.itch.io/blobs. Polegaly na zorganizowaniu miniturnieju gry,
w ktérym braly udzial wszystkie osoby z danej grupy. Zrzuty ekranu prezentujace ciekawe
fragmenty rozgrywki prezentowane sa na rysunkach 4.2 4.3 4.4.

Po przeprowadzeniu testow uczestniczace w nich osoby pytane byly o wrazenia dotyczace
gry jak i mozliwe usprawnienia oraz najwicksze wady produkcji. WigkszoS¢ osob testujacych
produkcje wskazata, ze gra im si¢ podobala oraz, ze byliby oni skfonni naby¢ ja, gdy ta zostanie
juz ukoniczona.

Jako mozliwe usprawnienia gry najczesciej wskazywane byty:

wprowadzenie interpolacji do systemu sterowania,
dodanie dodatkowych map,

dodanie dodatkowych broni,

zwiekszenie wielkosci celownika gracza.

el NS



Rys. 4.2. Zrzut ekranu pokazujacy eliminacje gracza poprzez wybuch w zaimplementowanej grze.

Rys. 4.3. Zrzut ekranu pokazujacy pokazujacy wiele eksplozji zachodzacych w krétkim czasie.
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Rys. 4.4. Obraz pokazujacy gracza skaczacego w celu uniknigcia kolizji z pociskami przeciwnika.
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S. PERSPEKTYWY DALSZEGO ROZWOJU

Obecnie zaimplementowana wersja gry stanowi minimalng wartoSciowa wersje produktu.
Jedynie w przypadku dalszego rozwoju przedstawiona gra moze mie¢ mozliwoS$¢ zaistnienia jako
komercyjny produkt. W rozdziale przedstawiono mozliwosci rozwoju projektu wraz z opisem
mozliwych korzysci wynikajacych z ich wprowadzenia. Realizacja przedstawionych sugestii
pomoze nie tylko doprowadzi¢ gre do stanu, kiedy bedzie ona gotowa do wydania, ale réwniez
pozwoli wprowadzié ulepszenia do wydanego juz produktu.

5.1. ROZBUDOWANIE ROZGRYWKI

W pracy przedstawione zostaly testy przeprowadzone z potencjalnymi uzytkownikami. Zostaty
one przeprowadzone w ograniczonych ze wzgledu na panujace okolicznosci skale. W ramach
mozliwoSci nalezatoby poszerzy¢ skale przeprowadzonych testow, a co za tym idzie zwigkszy¢
zaréwno jakos¢ jak i iloS¢ ptynacych z nich wnioskow.

Juz teraz z odpowiedzi udzielanych przez uzytkownika mozemy wywnioskowac, ze gra
potrzebuje wigcej zawartosci takiej jak wiekszej iloSci map czy wiekszej réznorodnosci broni.
Uzytkownicy wskazujg takze na problemy z czytelnoScia niektérych elementéw takich jak np.
celownik.

Zmiany te nalezy wprowadzi¢, poniewaz to wlasnie one wraz z poprawkami w sferze audio-wizualnej
pozwolg na doprowadzenie produktu do wersji mozliwej do komercyjnego wydania.

5.2. POPRAWA OPRAWY AUDIOWIZUALNE]J ORAZ GRYWALNOSCI GRY

Poza zmianami wynikajacymi z testow przed wydaniem gry nalezy takze poprawié jej
oprawe graficzng oraz stworzy¢ warstwe audio produkcji. Sg to niezwykle wazne aspekty, ktore
w przedstawionej grze zostaly zrealizowanie jedynie w stopniu minimalnym pozwalajacym
przetestowa¢ gtdowna mechanike gry, zgodnie z zalozeniami tworzenia minimalnej wartoSciowej
gry. Bez nich jednak gra, niezaleznie od poziomu jaki prezentuje sama jej mechanika nie ma prawa
zaistnie¢ jako produkt komercyjny. Dzieje si¢ tak, poniewaz gracze do wyboru majg naprawde
wiele pozycji. Wedlug Statista.com [25] na samy serwisie Steam zostalo wydanych 8290
gier. W zwiazku z tym przez pierwsze kilka sekund gra musi przyciagna¢ uwage potencjalnego
nabywcy, co nie jest mozliwe bez dobrze zrealizowanej warstwy audio-wizualne;j.

5.3. PRZENIESIENIE PROJEKTU DO DOTS

Przygotowana w ramach pracy gra zostala stworzona zgodnie z paradygmatem ECS, co
powinno znaczaco ulatwi¢ proces przenoszenia jej do nowego stosu technologicznego, kiedy
ten bedzie juz ukoniczony - aktualnie znajduje si¢ on w wersji alpha i niektore kluczowe dla
projektu funkcje nie sg jeszcze mozliwe do wykorzystania. Przeniesienie projektu do nowe stosu
technologicznego powinno dodatkowo poprawi¢ wydajnos$¢ kodu oraz utatwi¢ dodawanie bardziej
wymagajacych obliczeniowo funkcjonalnoSci w przysztosci ze wzgledu na mozliwosc¢ fatwego
zrownoleglenia zadarh w DOTS.
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5.4. DODANIE TRYBU SIECIOWEGO

Tryb sieciowy umozliwiajacy jednoczesna rozgrywke wielu graczy przez internet pozwoli
na granie w przygotowana produkcje wickszej iloSci oséb eliminujac potrzebe przebywania
w jednym pomieszczenie, by méc wspdlnie grac, co jest szczegdlnie wazne w panujacych obecnie
czasach.

5.5. STWORZENIE GRY NA URZADZENIA MOBILNE

Umozliwienie rozgrywki na telefonie czy tablecie, moze dodatkowo poszerzy¢ grono od-
biorcow przygotowanej gry. Nalezy jednak zwréci¢ uwagg, ze bedzie ono mozliwe jedynie po
dodaniu sieciowego trybu rozgrywki poniewaz lokalna gra wieloosobowa w czasie rzeczywistym
jest niemozliwa ze wzgledu na charakterystyke urzadzenia.



PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiony zostal proces tworzenia minimalnej wartoSciowej gry, majacej na
celu wypetni¢ luke zaobserwowang w rynku gier wideo.

W pierwszej kolejnosci przeanalizowane zostaty mozliwoSci zwigzane z doborem technologii
do tworzonego projektu. Jako docelowa platforma wybrany zostatl system Windows 10, a jako
silnik Unity. Nastepnie przeanalizowane zostaly mozliwosci techniczne dostepne w silniku i
wybrany zostal model fizyczny, ktéry zostanie uzyty w grze — fizyka oparta na reprezentacji
kazdego widzialnego piksela jako zniszczalnego obiektu znajdujacego si¢ na bitmapie.

W ramach pracy zostal opracowany projekt tworzonej gry. W projekcie zostat uwzglednio-
ny zaréwno techniczny aspekt projektu jak i aspekt biznesowy. Aspekt techniczny w postaci
projektu architektury systemu opartej na nowym paradygmacie wprowadzanym przez Unity
— ECS zaprezentowany zostal przy pomocy diagramoéw klas i aktywno$ci. W ramach aspektu
biznesowego przeanalizowane zostaly wieloosobowe gry wykorzystujace zniszczalny teren. Na
jej podstawie okresSlone zostaty rozwigzania powszechnie stosowana w grach tego typu, ktore
zostaly uwzglednione przy implementacji gry. Na bazie raportu ESA [4] zidentyfikowany zostat
uzytkownik, dla ktérego tworzony byt produkt — mezczyzna w przedziale wiekowym 18-34 lat.
Sporzadzony zostal dokument projektu gry odpowiadajacy formie minimalnej warto$ciowej gry
przyjetej w zakresie prac oraz postawione zostaly wymagania, ktére powinien spetnia¢ system.

W ramach pracy udalo si¢ zaimplementowa¢ minimalng wartoScig wieloosobowa gre umoz-
liwiajaca destrukcje otoczenia w czasie rzeczywistym. Przedstawione zostaly testy, z ktorych
wynikéw jednoznacznie wnioskowaé mozna, ze zalozenia stawiane przed produktem zostaty
spetnione, a w niektérych wypadkach takich jak np. czas tadowania mapy byly znaczaco lepsze
niz oczekiwane.

Przedstawione zostaly mozliwe formy rozwoju projektu, ktére powinny umozliwi¢ doprowa-
dzenie go do poziomu jakoSci pozwalajacego na komercyjne wydanie produktu oraz jego dalszy
rozw0j po komercyjnym wydaniu.
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